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する斜面崩壊・土石流が後続の土石流にどのような影響を与えつつ，それぞれの
土石流が侵食・運搬・堆積しながら，どのように規模や流速を変化させながら流
下したかを，そのメカニズムを含めて時系列で復元した（5.3.).
3.地質・風化
図1 平成23年台風 12号により新宮市周辺で発生した土石流発生場所と地質
衛星写真はGoogleearthの2012/1/26画像による．この画像を拡大して判読した土石流・斜面
崩壊の発生箇所をムで示してある．また，地質との関係が分かるように産業技術総合研究所地
質調査総合センターによる 1/20万シームレス地質図詳細版（背景地図は国土地理院1:200,000
地形図）を重ねてある．
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3.1.地質
紀伊半島の地質については長い研究の歴史があり，膨大な研究成果が報告されているが，
ここではそれらを総括した中屋（1999a,b），寺井（1999），吉松（1999），紀州｜四万十帯
団体研究グルー プロ（2012）や，本研究の対象となっている熊野酸性岩類に関する荒巻（1965),
荒巻・羽田（1965）の研究成果に基づいて，地史的に簡潔に要約するに止める．この説明
のための紀伊半島の地形図を背景とした地質図を図2に示す．
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図2 紀伊半島の地形と地質
Google earth地形図を背景にした産業技術総合研究所地質調査総合センターによる 1/20万シー
ムレス地質図詳細版（色分けされた各地質の説明はhttps://gbank.副担，jgeonavi/geonavi.phpを
参照）
紀伊半島の基盤を形成する地質は，東北東ー西南西方向に仲びる北傾斜の巨大なスラスト
によって南から北へ，始新世中期～中新世前期の深海扇状地堆積物からなる牟婁層群，暁
新世～始新世前期の海溝充填堆積物からなる音無川層群，白亜紀の海溝闘則から大洋底に
かけての堆積物からなる日高川層群が分布する．各層群内には同じく東北東ー西南西方向に
伸びる北傾斜のスラストがあり，南から北へ向かって新しい層から古い層が露出している．
これらの各帯の中では地層は概ね北傾斜をしていて南から北へ向かつて新しくなる．これ
ら牟婁層群から日高川層群は，まとめて四万十帯と呼ばれている，プレートの沈み込みに
よって闘則に付加された付加体の堆積物で、ある．四万十帯の分布域ではその東北東ー西南西
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中央の礁は表層の風化に止まり，右下の礁は内部ま
で風化している
斑品と石基を比較すると，微結晶の集合体である石
基部分から化学的風化が進行し守風化の進行により
灰色→褐色→赤褐色と変化する
｜強い化学的風化｜
強風化の状態3依斑詰〆石基の脱落 ・ヨヲj離・溶脱に
より真砂が大量it生必るとともに，球状風化ででき
た球形度の高しコJストー ンの表面は残留斑品と脱
落斑晶がつくる凹凸力目立つ
風化表面にはY 斑晶が抜け落ちた部分と，斑晶が
石基と一連の面になっている部分の両方がある
抜け落ちた部分は石英の斑晶があったととろで，
石英は冷却時に割れ目が発達するため脱落しやす
い 正長石は石基部分と同程度の硬さであるため
風化面 ・断面 ・摩耗面で一般に凹凸のない一連の
面を形成する
｜化学的風化＋物理的風化｜
渓床に残留した旧土石流堆積物のうちで，地表に閉さ
れたものは1 化学的風化とともに， 日射による加熱と
放射冷却により膨張－収縮を繰り返して物理的風化が
進行してーやがて剥離していく
今回の土石流を部停
止させた過去の土石流
による巨機 （折尺は
lm) 
図3 熊野酸性岩類の花闘斑岩の岩石レベルでの風化
7平成23年台風12号により那智川水系金山谷川で発生した斜面崩壊・土石流の発生過程の復元
8 林　慶一
斜交するシーティング節理の発注する「弱風化」部分が 15・25mの厚さで認められる．シ
ーティング節理は物理的風化の代表的なもので，侵食による除荷や側方の拘束解放によっ
て形成される伸張割れ目（千木良， 1998）で，花闘岩においては風化によって地表に平行
な割れ目として形成されることが知られているが，千木良（1995）は変成岩や深くまで埋
没した堆積岩などにも形成されると考えるのが妥当であると述べている．この露頭から，
岩石高田哉の違いはあるが化学系即或として同じ花闘斑岩にも，シーティング節理が生じるこ
とが確認された．弱風化部分では，これらの節理に沿って真砂化が始まっているが，その
量は少なく，柱状の角礁の花闘斑岩が依然として主体である．またこれらの割れ目に沿っ
て流れた地下水から褐鉄鉱が沈着して表面に付着して濃くあるいは淡く褐色に変化してお
り，「末風化」部分と遠景でも区別できる．
図4 熊野酸性岩類の花闘斑岩の岩体レベルでの風化
三重県紀宝町浅里にある関西空港の埋め立てのために採取した採石場の人工露頭では，花両斑岩
の岩体の地表から自然の崩壊では露出しない未風化部分までの断面を見ることができる．風化帯
は一般的には100万年のオーダーの時間をかけて地表面に平行な構造を持って作られると考え
られている（千木良， 2002）が．ここでは右側が新宮川｜，左側がその支流の谷によって侵食されて
風化部の大部分が失われているため，未風化部分が置接地表に露出する構造になっている．
その上には，やや漸移的ではあるが，さらに褐鉄鉱が多く付着して褐色になった真砂を
主体として，球形度の高いコアストーンが散在する「強風イじ」部分が最大35mほどの厚
さで見られる．花闘岩・花闘閃緑岩についてはこの「強風化」部分の生成について，千木
良（2002）がコアストーン芯部から周囲の真砂までの球状風化の物理的・鉱物学的・化学
的な変化，さらにかなりの量の物質の溶脱を明らかにしている．しかし，岩石組織の異な
る花闘斑岩については同様な変化は調べられていない上に，岩石レベルで、の風化で微品質
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図5 金山谷川の地形と衛星写真から見た斜面崩壊・土石流前後の変化
上：崩壊前の衛星写真（Google earthの2010/4/18画像による），中：崩壊前の地形（国土地理
院l:25,000地形図による），下：土石流発生後（3日後）の衛星写真（Google earthの2011/9/7
画像による） 下図には，滑落崖・河床で確認した基盤地質の境界を黄色で示してある．
本研究では，これらの疑問を解決すると共に，他の地質帯の斜面崩壊や土石流との特徴
的な相違の原因を理解することをめざして，地形解析と野外地質調査を行った．その結果
を以下に示す．
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4.1.地形解析
まず，金山谷川の地形学的事制教を理解するために，国土地理院の1/2.5万地形図上の等
高線の凹凸に基づいて，河川｜を山腹斜面の0次谷に遣するまで遡って措き加えて，谷次数
角軌斤を行った．その結果を図6に示す．
凡例 0, 1,2,3,4 谷次数 ／ 主な谷次数境界 」（ 金山谷川の分水界 '• ...• ,..・ 金山谷川の支涜聞の分水界
図6 金山谷川の谷次数解析
本図の下図および谷次数の認定するための等高線は，国土地理院標準地図（25000）を使用した．
金山谷川は，妙法山東側の標高約740mの1次谷に源流を発し，そこから 460m下った
標高約530mの地点で2次谷に，さらに50m下った標高510mの地点で3次谷になり，
そこからさらに2.11km下った標高約70mの地点で，南から3次谷となった全長930mの
支流と合流して合流点までの0.61kmを4次谷として流れる河川｜である．本流が3次谷に
なった地点から 1.07km下った標高約200mの地点で，北から2次谷となった全長1.14km
の支流が合流する．それぞれの支流を，ここでは「北支流」，「南支流」と呼称することに
する．土石流の元となった斜面崩壊が発生した場所を薄い赤で示しているが，その場所は
北支流の中程の左岸（北側）山腹である．
図6には金山谷川｜の分水界を赤の実線で，支流・本流の分水界を赤の破線で示してある．
誘因となった豪雨の降雨密度が同じであると仮定すると，これら分水界によって区切られ
た流域（集水域）の面積の比は各合流点で、の流水量の比となる．北側支流合流地点での北
支流と本流上流側の流域面積の比は1:1.6であり，流量から支流側での土石流の発生を説
明することは難しい．土石流発生の1時間半ほど前に避難して家屋倒壊に巻き込まれる難
から逃れた住民の方からも，「避難したのは本流側からの土石流を想定したからだが，実際
は違っていた」との話を伺った．より長く深い谷である本流では，地質学的時間で平均す
ればより多くのあるいは大規模な土石流が起こったと推定される．しかし，実際の個々の
災害への備えは，この程度の平均の差に頼りすぎてはいけないことをこの例は示している．
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また，この流量の大小と斜面崩壊の発生支流の不一致は，大規模な斜面崩壊が渓床を流
れる流水による下刻が主因ではないことも示唆している．そこで、次に，大規模な土石流の
発生した北支流の斜面崩壊地点から，本流を経て，那智川への合流点に至る全区間での地
質学的な調査を行なった．
4.2.斜面崩壊と土石流の地質学的解析
土石流の元となった崩壊地から西山集落まで、の状況と解析を図7に，西山集落から那智
JI ［合流地点までの状況と角特庁を図8に示す．以下では，崩壊地から西山集落手前までの区
間を上流部，西山集落から合流点までの区間を下流部とするが，合流点から 300m遡った
区間では後述するような別のタイプの土石流が観察されたことから，末端部として区別し
て議論する．また，崩壊地には大小5つの崩壊が見られるので，便宜的に上流から順に「崩
壊AJ，「崩壊BJ，「崩壊C」，「崩壊DJ，「崩壊E」と称し（図7），それらに関する測定デ
ータ等を表1に示す．また，それぞれの崩壊が引き起こした土石流を，この順に「土石流
αJ，「土石流。」，「土石流γ」，「土石流（）J，「土石流けとして区別する（図10参照）．
崩壊A 崩壊B 崩嬢C 崩壊D 崩壊E
崩壊タイプ 深層崩壊 深層崩壊 表層崩壊 表層崩壊 表層崩壊
高さ 80m 75m 95m 45m 57m 
中高 86m 60m 12m 5m 27m 
水平距離 101m 97m 128m 58m 77m 
原地形の傾斜 38。 38。 37。 37。 37。
推定流下距離 1,967m 1,292m 46m 28m 255m 
表2 金山谷川上流部の5つの崩壊一土石流の規模
現地におけるレーザー距離計での測量， Googleearthでの堆積物の分布範囲の計測，原地形
の地形図を元に計算した．
4.2.1.金山谷川上流部
上流部の崩壊の規模と鞘教はそれぞれ次のようにまとめられる．
崩壊Aと崩壊Bは一部重複する形で隣り合っており，高さ・幅共に大きいことに加え，
崩壊深の大きい深層崩壊（図7写真1,2）である．崩壊深は原地形が失われているため正
確に求めることは難しく，西山・若月（2013）によれば5・10m，北川｜・大山（2013）によれ
ば2・6mとやや異なるが，筆者がレーザー距離計で計測したところでは崩壊Aの滑落崖上
部で3・5m，滑落崖下部の最深部では20・30m，崩壊Bの滑落崖上部で2・3m，滑落崖下部
の最深部で、は数mlこ遣すると思われる．このため大量の土砂を供給し，金山谷川｜の土石流
はこれらの崩壊が主因であったと考えられる．ただし，両崩壊には違いがあり，崩壊Bは
原地形では1次谷（図6）でもともと谷地形で、あった場所で、あったのに対して，崩壊Aは
上部の滑落崖付近では尾根的になっていたという点で対照的であり，発生した崩壊土砂は
崩壊Aの方がかなり多かったと思われる．また，崩壊のl駒芋は，崩壊Bの滑落崖の上流側
が崩壊Aの滑落崖によってより深く削り取られていることが観察される（図7写真2）の
で，下流側の谷沿いにまず崩壊Bが発生し，その部分の欠落によって上流側の尾根部分が
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崩壊Cからの土石流rの堆積物は渓流出口の渓床
に堆積して段差を形成している 量的に少ないの
で，土石流αまたは土石流βによって流された可
能性もある→崩壊Cの発生は，崩壊Aおよび崩壊B
の後に見えるが，前の可能性もある
図7左 金山谷川上流部の崩壊と土石流の状況と解析
中央の全体を収めた衛星写真は，土石流発生の3日後の撮影（Googl巴 earthの2011/9/7), 1-9 
の各写真は2014/7/19-20撮影． 2011年 12月から継続的に調査を行っており， この地区ではそ
の後の自然および人為的な土砂移動はほとんどなく，撮影時において初期状態が保存されていた
崩壊Eでは，滑落崖の上部は強風
化した花商斑岩で，真砂と少数の
コアストー ンからなり，下部は弱
風化の亀裂の入った灰緑色砂岩・
黒色泥岩からなるー上部が崩壊す
る際に，下部の砂岩.；尼岩も巻き
込んで土石流Eとなったと推定さ
れる。この土石流堆積物は砂岩巨
礁を多く含むのが特徴で！上流か
らの土石流α．βlrがほとんど
花開斑岩の風化物のみからなるの
に対してその分布域を赤破線の
ように特定できる
1下流側から見た土石流αに
よって深く侵食された谷右
岸 （写真左側）では土石流β
と土石流Eによる20m以上の
厚い堆積物が10-20mも深く
侵食され，左岸（写真右側）
では尾根を形成する基盤岩に
激しく衝突して3吋食崖
ができている．侵食により勾…り一堆積物を残さず，逆（；：：以前の土
石流堆積物を巻き込んで． 成
長しながら流下した．
•• 
写真左の金山谷川本流の右岸が．一段南側 （写真左側）へ侵食されており，そこに乗り上げ
ている堆積物に砂岩が含まれるととからも対岸の崩壊Eからの土石流Eの直撃であると推定
される 写真右の段丘状の部分！a:，これを覆う形で堆積する大量の真砂とコアストーンから
なり砂岩は含まれない．このことから花岡斑岩の風化居の大規模崩壊である崩壊Aによる
土石流αまたは崩壊Bによる土石流βの堆積物と考えられるが， 写真Bのように切との堆積
物は土石流αの流下跡によって深く侵食されていることから，先行する土石流βによる堆積
物と推定される，
図7右金山谷川上流部の崩壊と土石流の状況と解析（前頁と連続）
図中に示した地質の境界は，現地の露頭において直接確認した境界を連ねた．熊野層群の砂岩・
泥岩と熊野酸性岩類の花筒斑岩との境界は，既刊の地質図（水野， 1957等）で示されたものとは
少し異なる位置にあることが，今回の崩壊による露出で明らかとなった．
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昼玉三
最後の土石流αによる激しい下刻によってそれまでの“層序”の断面が現れプ西山地区が元の谷を埋
めた大量の旧土石流堆積物によって作られた山間平坦面であり，その土石流が運んできた礁を組
んで棚田が作られ守その後人工的に黒色泥岩土砂で埋め立てられたという地区の歴史が読み取れ
る，今回の土石流では． 最初にこの平担面の上を土石流βが北側の道路の縁を削るように流れ
（写真ll ＇道路沿いの家屋をすべて破壊し，その後より巨大で激しいエネルギーで流下した土
石流αによって南側（右岸慣UJが大きく侵食された，
図8左 金山谷川中下流部の土石流の状況と解析
中央の全体を収めた衛星写真は，土石流発生の3日後の撮影（Googleearthの2011/9/7), 10, 12, 
14, 15の各写真は2011/12/2撮影． 11,13,16の写真は2012/6/29撮影．金山谷川｜の中・下流域で
は上流へ向かう唯一の道で主要地方道である県道43号糠が， J1からの比高が低いところでは破壊
l西U-1地区（C:続く3つ目の緩傾
斜平坦部に広がった土石流を
上流側から見たととろ ここ
まで侵食成長してきた土石
流αは，この平坦地に入った
ところで東側斜面に衝突して
勢いを弱めた上に，川幅が広
くなったことで土砂の多くを
堆積させた これより先に流
下した土砂は写真15（こ見ら
れるように，量は少なく，
部であったと推定される
~ 
」流点付近には 比較淘汰の良いlm前後の巨傑
が多数堆積している しかし，崩壊地からの最長
流下の土石流αは写真15の地点で停止しており1
この場所の堆積物は土石流αの堆積物ではない
ほとんどの場所で道路が浮いて，下の砂礁が脱け
出ていることから．整地 道路の下にあった旧土
石流堆積物が，水を過剰に含んで緩んた状態にな
っているところに1 停止しかけた土石流αの弱い
衝撃と荷重によって玉突き的に新たな土石流とな
って流下したと考えられるー この土石流は合流す
る那智川本流に流れ込み河床を上げて， 対岸の住
宅密集地の洪水を大きくしたと考えられる
図8右金山谷川中下流部の土石流の状況と解析（前頁と連続）
されたため，調査開始時点、ですでに原状は一部変更されていた このため，写真は可能な限り初
期のものを使用したが， 写真 11の路面と側溝からは土石流堆積物が片付けられ，写真 12と14
は一部に磯を移動して作業用の道が作られているので，堆積物の移動に注意する必要がある．
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石流の発生形態に関する武居（1980）の5分類のうちの③「渓床上の堆積土砂が，豪雨な
どによる異常な洪水流によって急激に移動を始めて土石流となり，さらに渓岸を侵食して
多量の土砂を加えながら流下する場合」や，高橋（2004）の3分類のうちの「渓床堆積物
の侵食によって発生・発達する土石流」に類似する．しかし，上記のように河床勾配とし
ては土石流の発生域でも流下域でもない堆積域にあたるところで新たに発生していること
から，これらとは具なるタイプの土石流と考えざるを得ない．この土石流の元となった堆
積物は，合流点付近の一部については旧妙法鉱山関連の施設を建築する際の整地により多
少動かされた可能性が高いが，ほぽ全域にわたって粒径が lm弱の中型巨礁が主体である
ことから全体としてmEJk堆積物ではなく旧土石流堆積物と判断される．それらが一旦安定
的に堆積した後に，別の土石流に巻き込まれていないにもかかわらず流動化している．石
磯型土石流はマクロに見た場合ピンガム流動を示し（奥田ほか， 1977），ある勇断応力以
下になると停止し，停止・堆積した後には脱水が起こり，さらに流路になったところでは
流水によって細粒物質が選択的に除去され，粗粒物質問土のかみ合いが強くなり降伏値が
高くなると考えられる．このためと考えられるが，土石流堆積物の末端部の繍頃斜面での
再流動化の例は報告されていない．
しかし，金山谷川｜のような小川レベルの阿川で、は流水作用は極めて限定的で，細粒物質
はほとんど除去されず，加えて他の土石流堆積物と比較して著しく球形度が高いコアスト
ーン主体の堆積物では，再び十分な水を含んだ状態になれば元の降伏値に戻り，直近で停
止した土石流による僅かな衝撃や何床への荷重で再び流動化するのではないかと考えられ
る．このような再土石流化という現象とそのメカニズムについては先行研究がないので、今
後の課題であるが，本研究では暫定的に“再流動化土石流”と呼ぶことにする．
この再流動化土石流は， 2011年9月の台風12号で大きな被害を出した那智川｜本流の市
野々地区～井関地区にかけての広い範囲と周辺の緩傾斜の末端部を持つ支流では，士石流
図9 緩勾配の河床周辺で発生した“再流動化土石流”
（左）那智川の支流鳴子谷川の下流部の破壊された堰堤．流路内も破壊されているが中に巨礁は少
なく，左右の護岸は流路の外側にあった旧土石流堆積物が基盤までの深さで再流動化して押し潰し
たり，脱け落ちて支えを失ったために破壊されている．
（右）市野々地区の那智川本流の洗掘の跡．畑の表面は現状が保たれていて土石流の痕跡は全くな
いが，地表から数十cm～1.5m程度の深さにある旧土石流堆積物が広範囲に流動化して畑が失われ
ている同じメカニズムで市野々地区の比較的低位の場所では田畑や宅地が巨磯を主体とする堆積
物の再流動化により広範囲にわたって流失した．
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図 10 金山谷川の斜面崩壊・土石流の発生・流下・堆積過程
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